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Ein Fortschrittsbericht zum weltweit ersten
kommerzienen OWS Wellenkraftwerk
A progress report on the world's first commercial
0WC wave energy power plant
Frank Biskup
Die Voith Siemens Hydro Power Generation Tochter Wavegen verfolgt das
Konzept der oszillierenden Wassersaule (OWS), welches mit Hilfe einer Wells-
turbine die Weltenenergie in elektrischen Strom umwandelt. Im Frithial,r 2009
Wird am baskischen Kastenort Mutriku Wavegens erstes kommerzielles Wellen-
kraftwerk auf'Basis dieser Technologie in Betrieb genommen. Dieser Beitrag gibt
im ersten Teil eine Einfihning in die Technologie der oszillierenden Wassersaule,
beschreibt die Wirkungsweise der Wellsturbine und demonstried deren Zuver-
lassigkeit anhand von Langzeitversuchen. Im zweiten Tel wird ein Fortschritts-
bericht zum weltweit ersten kommerziellen OWS Wellenkraftwerk in Mutriku
gegeben.
Voith Siemens Hydro Power Generation's daughter company Wavegen Ltd. iS
developing the oscillating water column concept (OWC), which is convering
wave energy into electricity by using a Wells turbine. In spring 2009 at the
Basque seaport Mutriki Wavegen will commission its first commercially operated
wave energy power plant. This article gives an overview ofthe OWC technology,
describes the Wells turbine's mode of operation and demonstrates its reliability
through long term testing results. Additionally, a progress report on uie world's
first commercial OWC wave energy power plant at Mutrilcu will be presented.
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1 Einleitung
Der ansteigende AusstoB von umweltschadlichen Treibhausgasen und die immer
knapper werdenden Energieressourcen erfordern innovative Losungen, um auch
bis jetzt ungenutzte erneuerbare Energieformen - wie z.B. die Wellenenergie -
technisch zu realisieren. Derzeit erfabren alle Formen emeuerbarer Energien
eine enorme Nachfrage. Diese wird besonders getrieben durch Stromversorger
in Europa und Nordamerika, die ihre ehrgeizigen Ziele hinsichilich der
Produktion von Strom aus regenerativen Energietragem mit den momentan
vorhandenen Fonnen emeuerbarer Energien schwer erreichen k8nnen. Die
extremen Umweltbedingungen der Weltmeere stellen fir die Installation emes
Kraftwerks in dieser Umgebung deutlich gruBere Herausforderungen dar, als flir
ein Kraftwerk an Land.
Die haufig gestellte Frage - „Wann wird die Technologie zur Nutzung der
Wellenenergie wettbewerb€luhig sein? ", miisste eigentHch lauten - „Ist diese
Technologie ausgereift genug, um den widrigen Unmeltbedingungen im Meer
standzuhalten?"
Die Voith Siemens Hydro Power Generation Tochter Wavegen verfolgt das
Ziel, die Technologie der oszillierenden Wassersaule (OWS) zu einem
zuverlassigen Anlagenkonzept zu entwickeln. Dieses Konzept, welches mit
Hilfe einer Wellsturbine die Wellenenergie in elektrischen Strom umwandelt,
stellt bis dato eine Besonderheit in der Industrie dar: Der konsequente Verzicht
auftechnische Komplexitat und die damit verbundene Robustheit gegentiber den
extremen Umweltbedingungen fohrt zu einer einzigartigen Zuverlassigkeit. lin
Frahjahr 2009 wird am baskischen Kustenort Mutrilm Wavegens erstes Wellen-
kraftwerk auf Basis dieser Technologie in Betrieb genommen. Dabei werden
Wellsturbinen in einem neu entstehenden Wellenbrecherkomplex zur Erwei-
terung des Hafens integriert und verursachen somit nur einen geringen Bingriff
in die Umwelt.
2 Technologie der Wellenenergienutzimg
2.1 Oszillierende Wassersiiule (OWS)
Fur die Umwandlung von Wellenenergie in Elektrizitat gibt es eine Vielzabl
verschiedenster Ansatze und Ideen. Ein kurzer ©berblick ist in Weilepp [l] und
eine ausfahrliche Einftihrung ist in Graw [2] zu finden. Von Voith Siemens
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Hydro Power Generation und Wavegen wird die Wellenenergie durch die
oszillierende Wassersaule COWS) in einem Kollektor und einer an Land
stehenden Turbine in Elektrizitat umgewandelt. In der Abbilclung 1 ist das
Funktionsprinzip stark vereinfacht in einem Schnitt, durch das seit dem Jahr
2000 in Betrieb befindliche Wellenkraftwerk LIMPET auf der Insel Islay in
Schottland, dargestellt. Dieses Kraftwerk ist an das lokale Stromversorgungsnetz
angeschlossen und dient Voith Siemens Hydro Power Generation und Wavegen
zum Testen unterschiedlicher Turbinengenerationen. Das Wellenkraftwerk
LIMPET ist in einer Luftaufnabme in Abbildung 2 m elkennen.
Bei der Technologie der oszillierenden Wassersaule handelt es sich um eine
ktinstliche Kammer, den Kollektor, der aus Stahlbeton gefertigt ist. Diese Kam-
mer befindet sich teilweise unter der Wasseroberflache und hat dort eine
Verbindung mit der See. Diese Offnung ermoglicht die Fortpflanzung der
ankommenden und ablaufenden Wellen in die Kammer und verursacht dort eine
Auf- und Abwitsbewegung der Wassersaule. Diese fallrt zu einer Kompression
bzw. Dekompression der daraber befindlichen Luftsaule in der Kammer und
erzeugt durch eine zusatzliche Offnung der Kammer an Land eine periodische,
mit der Auf- imd Abwartsbewegung der Wassersaule wechselnde Luftstr6mung.
Diese Luftstramung wird zum Antrieb einer Luftturbine - hier vom Typ
Wellsturbine - genutzt. Das Design der Wellsturbine zeicbnet sich durch die
Beibehaltung der Rotationsrichtung in beiden Arbeitszyklen (Auf- und Abwarts-
bewegung der Wellen) und hohen Drelizahlen (variabel bis 4000 U/min) aus.
Diese hohen Drebzahlen sind mit dem Medium Luft ohne weiteres m6glich und
erm6glichen es, die Turbinen mit klein bauenden Standard-Asynchron-
Generatoren und ohne Getriebe auszufubren.
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Abbildung 1 Schnittzeichnung durch einen Abbildung 2 LIMPET aufder Insel Islay,
OWS Kollektor UK
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2.2 Das Funktionsprinzip der Turbine - Wellsturbine
Das sehr einfache und robuste Design der Wellsturbine folgt der Symmetrie des
Problems und basiert deshalb auf Rotoren die zur Rotationsebene symmetrische
Tragflugelprofile besitzen. Durch dieses Design ist es der Wellsturbine in der
periodisch wechselnden Luftstramung auch ohne Blattwinkelverstellung
moglich, die gleiche Rotationsrichtung beizubehalten. Ohne zusatzliche Vor-
bzw. Nacbleitrader verliert die Wellsturbine jedoch die Fahigkeit von alleine
anzulaufen. Der Rotor wird deshalb auf eine gewisse Geschwindigkeit mit Hilfe
des Generators beschleunigt. Dieser dient far kurze Zeit als Motor und bezieht
den Strom aus dem lokalen Versorgungsnetz. Dies mlirt, wie in Abbildung 3
und Abbildung 4 zu erketmen, zu einer Umfangsgeschwindigkeit „u" an den
Tragflugelprofilen der beiden Rotoren. Wird nun dieser Umfangsgeschwind-
igkeit „u" die axiale Stramungsgeschwindigkeit „cl" aus der Luftkammer
(Abbildung 3) bzw. Smmungsgeschwindigkeit „02" (Abbildung 4) aus der
Umgebung uberlagert, so erfiihrt das Tragflugelprofil des Rotors eine relative
Anstramgeschwindigkeit „wl" bzw. „w2" mit einem Anstellwinkel „6". Diese
relative Anstramgeschwindigkeit „w" eneugt an den Tragflagelprofilen des
Rotors eine resultierende Kraft,&", bestehend aus Auftriebs- „L" (Lift) und
Widerstandskraft „D" (Drag). Spaltet man diese Kraft,*R" wiederum in eine
axiale „Fx" und tangentiale „Fmng. Kraftkomponente auf, so erkennt man, dass
die tangentiale Kraftkomponente „Ftng" sowohl in Aibeitszyklus 1 als auch in
Arbeitszyklus 2 den Rotor in die gleiche Richtung antreibt.
Dieses Design kommt ohne komplexe bewegliche Teile wie einer Blattver-
stellung aus und ist somit bestens for den Einsatz in widrigen Umgebungs-
bedingungengeeignet.
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Abbildung 3 Arbeitsprinzip der
Wellsturbine Arbeitszyklus 1
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Abbildung 4 Arbeitsprinzip der
Wellsturbine Arbeitszyklus 2
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2.3 Zuverliissigkeit
Das Anlagenkonzept erlaubt es, obne viele Teile eine sehr robuste Turbine zu
entwerfen und die Ausfallwahrscheinlichkeit deuttich zu minimieren. Dennoch
ist auch bei diesem einfachen Design eine Storung nicht vollkommen ausge-
schlossen. Es hat sich for Wavegen gezeigt, dass selbst in einer durchdachten
und tecbnisch einwandfreien Lissung ein vermeintlich unbedeutendes Kleinteil
durch die widrigen Umgebungsbedingungen versagen und somit zum Ausfall
des Systems fithren katin. Damit offenbart sich der groBe Vorteil einer an Land
basierten Technologie, wie der LIMPET. Man kann schnell und ohne groBen
Aufwand etwaige InstandhaltungsmaBnahmen und Reparaturen durchfithren.
Wikde sich die neue Technologie jedoch zum Testen auf hoher See befinden,
kann dies schnell m einer teuren Angelegenheit werden. Die Anwen(lung an
Land ist far die ersten Maschinen somit um ein Vielfaches kostengunstiger,
reaktionsschneller und auch ohne groBe Gefahren f11· die Gesundheit der
Ingenieure und Umwelt maglich.
Mit dem Ansatz ein „geringes Risiko mit hoher Robustheit" zu verfolgen, hat
Wavegen in den letzten Jahren erfolgreich 10 Wellsturbinen gefertigt und
getestet. Dabei haben sich die Zuverlassigkeiten der Turbinen seit Inbetrieb-
nahme des LIMPET stetig verbessert. Die Prototypen flir das Projekt in Mutriku
haben mittlerweile ca. 17000 Stunden erfolgreich unter Netzbeding·ungen
absolviert. Die letzte Version der in Mutriku zum Einsatz kommenden Wells-
turbine erreicht in melir als 10000 Betriebsstunden eine durchsclmittliche
Laufzeit von 90%. Selbstverstandlich ist die Turbine in dieser Zeit wegen
unterschiedlicher Wellenklimata auch auf Teillast betrieben worden. In den
restlichen 10% sind hauptsachlich Optimierungsarbeiten, wellenfreie Zeiten und
kieinere Wartungsarbeiten enthalten. Die gezeigte Zuverlassigkeit ist bis dato
einmalig in der Industrie aber zugleich auch notwendig, um in den widrigen
Umgebungsbedingungen die Technologie kommeiziell nutzbar und wettbe-
werbsfahig zu machen.
3 Das erste kommerzielle Wellenkraftprojekt Mutriku
Im spanischen Hafen Mutriku wird derzeit ein neuer Wellenbrecher zum Schutz
der vergr8Berten Hafenanlagen gebaut. In diesen Wellenbrecher wird Wavegens
OWS Technologie integriert. Die massive Struktur des Wellenbrechers wird
somit durch das OWS Wellenkraftwerk doppelt genutzt und flihrt m einer
Reduktion der for das Wellenkraftprojekt relevanten Kosten. Der Eigentumer
des Wellenkraftwerks in Mutriku ist die baskische Energieagentur EVE, die
beabsichtigt die Technologie in einem zunachst eher geschutzten Umfeld unter
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kommerziellen Bedingungen zu testen. Nachdem sich die Technologie erfolg-
reich in diesem Umfeld bewahrt hat, kennten an weiteren energiereichen Stand-
orten all der Atlantikktiste weitere Projekte folgen. Das Projekt ist teilweise im
Rahmen des Forschungsrabmenprogramms 6 (FP6) der Europaischen Union
gefordert und momentan das einzige Wellenkraftprojekt, welches unter FP6
umgesetzt wird. Das Projekt wird eine installierte Nennleistung von 296 kW mit
16 Turbineneinheiten besitzen.
Der Bau des Wellenbrechers und der 16 Wellenkraftkollektoren ist in Abbildung
5 und Abbildung 6 zu erkennen. Die far den Einsatz der OWS Technologie
notwendigen Luftkammern sind wiihrend des Baus im unteren linken Bereich
der Abbildung 5 als Bestandteil des neu entstehenden Wellenbrechers zu er-
kennen (Herbst 2007). In Abbildung 6 ist der Bau der Kollektoren inklusive der
Turbinenkammern im August 2008 fast vollstandig abgeschlossen.
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Abbildung 5 Anlage in Mutriku Abbildung 6 Anlage in Mutriku
im Herbst 2007 im August 2008
(Foto vom baskischen Ministedum
mr Transport und Offentliche
Arbeiten zur Verhigung gestellt)
Die Kollektoren sind in einer Betonschalenbauweise gefertigt und segmentweise
installiert worden (0). Die einzelnen Betonelemente sind in Abbildung 8 noch
deutlich zu erkennen und werden mit Beton und Steinen aufgefallt, um winen
sichere Verankerung zu gewabrleisten.
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Abbildung 7 Detailaufnahme: Installation Abbildang S Detailaufnahme: Auffallen
OWS Kammern Mutrile im der OWS Kammern Mutriku
Herbst 2007 im Herbst 2007
Wie man in Abbildung 9 und Abbildung 10 erkennen kann, wurde der Rohbau
der OWS Luftkammern im September 2008 komplett abgescblossen.
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Abbildung 9 Anlage in Mutriki Abbildung 10 Ruckseite der Luftkammem
Ende September 2008 in Mutriku Ende Sept. 2008
In Mutriku kommt die von Voith Siemens Hydro Power Generation und
Wavegen optimierte und getestete Wellsturbine mit einer Nennleistung von 18,5
kW zum Einsatz. Die Funktionsweise dieses Turbinentyps ist in Abschnitt 2.2
erlitutert. Die Turbine besitzt 2 Rotorstufen mit je 750 mm Rotordurchmesser,
einen zwischen den Rotorstufen angeordneten Generator, eine Drosselklappe zur
Regelung und einen Schalldampfer zur Larmreduktion (Abbildung 11). In
Abbildung 12 sind in einem Blick in das Innere der Turbine die beiden Rotor-
stufen und der Schalldimpfer der Turbine zu erkennen.
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Abbildung 11 Schematische Darstellung der 18,5 kW Wellsturbine far Mutriku
Die 16 Maschinen fitr das Projekt in Mutriku sind bereits im Dezember 2008
gefertigt worden und stehen zur Installation bereit (Abbildung 13). Alle
zusatzlich ben6tigten Komponenten, wie Frequenzumrichter und Steuerungs-
elektronik, stehen ebenso bereit. Die Inbetriebnahme des gesamten Wellen-
kraftwerks wird planmaBig im Frahjahr 2009 abgeschlossen sein.
Abbildung 12 18,5 kW Prototyp der
Wellsturbine far Mutriku
Abbildimg 13 16 Wellsturbinen zur
Installation bereit stehend
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4 Ausblick: Ntichster kommerzieller Einsatz der OWS
Technologie
Die zweite Turbine in der Reille von standardisierten Referenzturbinen, um alle
relevanten Wellenkraftanwendungen abdecken zu kunnen, ist die 100 kW
Turbine mit einem Rotordurchmesser von 1250 mm. Der erste Prototyp ist
bereits fertiggestellt und seit Juli 2008 fiir Langzeittests und Optimierungs-
zwecke in der LIMPET Anlage in Betrieb (Abbildung 14 und Abbildung 15).
 
W 0
Abbildung 14 Prototyp 100 kW Abbildung 15 Prototyp 100 kW mit
Welisturbine am LIMPET Pr finstruinentierung
Dieser Turbinentyp soll in einem geplanten gemeinsamen Projekt von npower
renewables (ein britisches Tochteruntemehmen der deutschen RWE Innogy
GmbH) und Wavegen auf der schottischen Hebrideninsel Lewis zum Einsatz
kommen. Dieser Wellenstandort ist im Vergleich zu Mutriku 4-5 mal
energetischer. Insgesamt ist dort der Einsatz von 40 Turbinen geplant. Dies
entspricht einer installierten Leistung von 4 MW. Das Projekt soll sich im
Rahmen des schottischen Einspeisesystems gr8Btenteils selbst finanzieren.
Zudem wird es in einem hochenergetischen Umfeld betrieben werden und dort
den starken Stilrnen Stand halten mussen.
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5 Zusammenfassung
Durch die Inbetriebnahme des OWS Wellenkraftwerks in Mutriku wird die
Wellenkraft ihren ersten Schritt mr Kommerzialisierung in den nachsten
Monaten zuracklegen und die junge erneuerbare Energieform der Meeres-
energien starken. Die steigende Nachfrage nach erneuerbaren Energien weckt
das Interesse von Energieversorgern. Die einfache und zuverlassige Technologie
von Voith Siemens Hydro Power Generation und Wavegen hat das Potential
kommerziell erfolgreich betrieben zu werden und somit for die weitere Entwi-
cklung dieserjungen emeuerbaren Energieform zu sorgen.
Fit das Wellenenergieprojekt in Mutriku zeigt die Kombination mit Kusten-
schutzanlagen welche Vorteile diese Technologie in Bezug auf Kosten und
Umweltvertrtiglichkeit besitzt. Erste Informationen uber den Betrieb der Wellen-
kraftanlage in Mutriku werden im Sommer 2009 erwartet.
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